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Description 

L'invention a trait au domaine de la fabrication 
par d6p6t en phase vapeur des couches minces d'un 
materiau monocristallin, polycristallin ou amorphe, 
sur un substrat de nature identique ou difterente. 

L'invention couvre egalement la realisation de 
composants eiectroniques monolithiques, notam- 
ment au sein de circuits integres (CI), au moyen d'un 
tel procede de fabrication de couches minces. 

Le procede decrit selon Tinvention permet en par- 
ticulier de faire varier de mani&re contrdtee les profits 
de composition et/ou de dopage de telles couches 
dans un sens dirig6, notamment dans un sens lateral 
paralieie & la surface du substrat, d la difference des 
techniques habit uelles d'epitaxie ou de dopage qui 
cr6ent des prof iis de modulation de composition ou 
de dopage qui varient essentieilement dans un sens 
normal & la surface du substrat. 

Plus pr6cis6mment, dans le domaine de la mi- 
croeiectronique et des semiconducteurs lll-V en par- 
ticulier, un procede fondamental dans la realisation 
de dispositifs discrets ou de circuits integres est I'ob- 
tention par croissance 6pitaxiale de couches dopees 
d difterents nrveaux sur des substrats semiconduc- 
teurs. On connait plusieurs nrtethodes d'epitaxie, tel- 
les que notamment I'Epitaxie en Phase Vapeur (VPE, 
de I'anglais Vapour Phase Epitaxy) et ses variantes, 
comme, notamment, la MOCVD (de I'anglais Metal 
Organic Chemical Vapour Deposition), ou I'epitaxie 
par jets moteculaires (MBE, de I'anglais Molecular 
Beam Epitaxy). Dans la pratique actuelle, un trait 
commun entre toutes ces ntethodes est que le prof il 
de composition realise iors d'un m&me d6p6t est uni- 
forme dans un plan donn§ paralieie k la surface du 
substrat, et ne peut varier que dans un sens normal 
£ la surface du substrat Cela est suff isant, et m§me 
indispensable, dans la plupart des cas dans la tech- 
nologie planar des Ci. II y a cependant des cas ou il 
serait avantageux de pouvoir faire varier le profit de 
composition de zones actives de dispositifs dans une 
direction paralieie au plan de la surface du substrat 

Un exemple type est la realisation d'un laser pla- 
nar, dont la composition des diverses couches varie 
dans un sens paralieie au plan de la surface du subs- 
trat semiconducteur. La figure 1 A montre le schema 
d'un laser simple en GaAIAs/GaAs/GaAJAs, obtenu 
de fagon connue par croissance normale au plan du 
substrat 10. La figure 1B montre la disposition des 
couches d'un laser planar dont la direction de crois- 
sance est paralieie au plan du substrat 10, et dont la 
structure a done subi une rotation de 90° par rapport 
au laser connu de la figure 1 A. 

Or, jusqu'd aujourd'hui, il n'existe aucune rrtetho- 
de qui puisse realiser la structure de la figure 1B. 

Un premier object if de la pr6sente invention est 
de fournir un proc6d6 de fabrication de dispositifs k 
variation dirig6e du profil de composition, et notam- 



ment d'un tel laser planar. 

Dans le domaine de la microeiectronique au- 
jourd'hui, un autre procede fondamental dans la rea- 
lisation de dispositifs discrets ou de circuits integres 

5 est la definition de zones actives dans le substrat se- 
miconducteur par dopage. On connait plusieurs nte- 
thodes de dopage, & savoir notamment ('implantation 
ionique, I'epitaxie en phase vapeur, ou la diffusion 
thermique. Dans la pratique actuelle, un trait commun 

10 entre toutes ces methodes est que le profil de dopage 
realise Iors d'une m§me etape est uniforme dans un 
plan donne paralieie d la surface du substrat. Cela est 
suff isant, et m§me indispensable, dans la plupart des 
cas dans la technologie planar de CI. II y a cependant 

15 des cas ou il serait avantageux de pouvoir faire varier 
le profil de dopage d'une zone active dans une direc- 
tion paralieie au plan de la surface du substrat, par 
exemple pour la realisation d'une diode plane hype- 
rabrupte £ capacite variable et & profil de dopage la- 

20 teralement gradu6, comme repr6sente en figures 2 et 
3. 

Un procede connu pour cr£er des profits de do- 
page lateralement variables est offert par les fais- 
ceaux d'ions focalis6s, une approche qui permet I'im- 

25 plantation sans masque avec une resolution taterale 
de I'ordre de O.ljim [Voir, J. Melngailis, J. Vac. Sci. 
Technol., B5(2), 469 (1987), sur la technologie et les 
applications des faisceaux focalises]. Plusieurs docu- 
ments de brevet publics reposent sur cette idee (voir 

30 notamment les publications frangaises 8518985, 
8518984 et 8519494). Cette approche est seduisan- 
te, mais elle souffre d'un desavantage majeur, lie au 
faible courant demission des sources d'ions : la tr6s 
lente vitesse d'ecriture. De plus, elle necessite I'em- 

35 ploi de machines & faisceaux d'ions focalises qui sont 
encore dans un stade de developpement nettement 
pre-industiiel. En outre, une etape de recuit thermi- 
que d'activation des dopants est necessaire, comme 
dans le cas de I'implantation ionique standard. 

40 Un second objectif de l'invention est de fournir un 
procede de modulation dirigee (notamment laterale) 
du profil de dopage, survant un principe assez simple, 
d'une haute definition laterale, et, surtout pouvant 
s'effectuer avec les moyens couramment employes 

45 dans I'industrie de la microeiectronique (figure 3). 

Enfin, on peut envisager aussi des applications 
ou on a besoin d'une modulation & la fois du profil de 
dopage etdu profil de composition. De tels dispositifs 
ont ete d6j£ proposes dans la litterature, comme par 

so exemple, des oscillateurs Gunn d cathode £ hetero- 
jonction (AI:Ga)As (voir A. Al-Omar et al, Proceeding 
IEEE/Cornell Conference on Advanced Concepts in 
High Speed Semiconductor Devices and Circuits, 
Aug. 1987, p.365). Une telle structure est represen- 

55 tee aux figures 4B, 4C en regard d'une structure de 
diode Gunn conventionnelle £ deux fronts abrupts 
34,35 du profil de dopage 36, pour comparison (fig 
4A). La structure connue des figures 4B et4C est une 
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structure "verticale", c'est-£-dire, une structure dont 
les prof ils de dopage 31 et de composition 32 (£ noter 
la modulation gradu6e 33 du profit 32 du cdte de la 
cathode) varient dans un sens normal au plan du 
substrat. 

Un troisigme objectif essentiel de Tinvention est 
done de fournir un precede permettant de r6aliser 
cette structure comportant £ la fois une modulation 
de la composition et du dopage, dans une direction 
non normale £ la surface du substrat, notamment de 
fagon laterale pour obtenir une technologie type pla- 
nar et pouvoir integrer ce dispositif dans un circuit 

Concernant I'exemple ci-dessus, il faut souligner 
que Tinvention permet aussi bien la realisation des 
prof ils de dopage et/ou de composition lateralement 
gradu6s que la haute definition laterale requise par ce 
dispositif. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaftront 
par la suite sont atteints £ I'aide d'un procede de rea- 
lisation d'une couche mince constitute d'au moins un 
materiau semiconducteur monocristallin avec modu- 
lation de la composition et/ou du dopage de lad ite 
couche selon lequel on realise ladite couche mince 
par epitaxie selective forc6e, initi6e sur un germe mo- 
nocristallin, £ partir d'une phase gazeuse, entre deux 
couches de confinement en materiau distinct du se- 
miconducteur, de telle fagon qu'il ne peut y avoir ni nu- 
cieation, ni d6p$t de materiau semiconducteur sur les 
surfaces desdites couches de confinement et en ce 
qu'on commande la variation de la composition du 
melange gazeux de ladite phase gazeuse pour obte- 
nir ladite modulation de la composition et/ou du do- 
page de ladite couche mince. 

Selon un premier mode de realisation, pour I'ob- 
tention d'une couche mince constituee d'au moins 
deux materiaux semiconducteurs monocristallins dis- 
tincts, la modulation de la composition de ladite cou- 
che est obtenue par modification commandee et 
contndiee dans ledit melange gazeux, de la pression 
partielle et/ou de la fraction molaire des gaz utiles 
servant £ engendrer le d6p6t solide de materiaux se- 
miconducteurs monocristallins, tout en maintenant la 
seiectivite du depdt. 

Selon un second mode de realisation, pour la rea- 
lisation d'une couche mince constituee d'au moins un 
materiau semiconducteur monocristallin avec modu- 
lation du dopage dans ladite couche, on commande 
ladite modulation par variation dans ledit melange ga- 
zeux, de la pression partielle et/ou de la fraction mo- 
laire de gaz dopants, tout en maintenant la seiectivite 
du depdt 

Avantageusement, la technique d'epitaxie utili- 
see est une epitaxie selective, du type appartenant 
au groupe comprenant notamment la CVD, la 
MOCVD et la m6thode VPE aux chlorures, £ pression 
atmospherique ou reduite. 

Selon une caracteristique essentielle de inven- 
tion, ladite epitaxie forc6e est r6alisee dans une cavi- 



te laterale de confinement r6alisee £ partir d'une 
structure stratifi6e dieiectrique/couche temporai- 
re/dieiectrique deposee sur un substrat monocristal- 
lin, selon la methode decrite dans les documents de 

5 brevets anterieurs 88 04 437 et 88 04 438, comme de- 
tails plus loin. 

Avantageusement, mais non limitativement la 
couche temporaire peut etre realisee en silicium 
amorphe ou polycristallin, en Si0 2 , ou dans la variete 

10 polycristalline de materiau servant de germe mono- 
cristallin, et £ partir duquel est initi6e i 'epitaxie forc6e. 
L'invention concerne egalement ('utilisation du prece- 
de, notamment pour la realisation d'une diode laser 
ou photo detecteur en semiconducteur £ gap direct 

15 (comme par exemple an AsGa, InP, quaternaires et 
autres), d'une diode Gunn planar £ cathode £ hetero- 
jonction, et d'une diode Schottky planar £ capacite 
variable et profil hyperabrupt ces exemples n'etant 
pas limitatifs. Elie concerne egalement les couches 

20 minces et composants eiectroniques realises suivant 
le precede. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention apparattront £ la lecture suivante de la des- 
cription de modes de realisation preferentiels de mise 
25 en oeuvre du procede de l'invention, notamment pour 
la realisation de composants specif Iques £ modula- 
tion laterale du dopage ou de la composition, et des 
dessins annexes dans lesquels : 

- lafigure 1Arepr6senteun laser simple en GaA- 
30 lAs/GaAs/GaAIAs, obtenu de fa$on connue par 

croissance normale au plan du substrat et la 
figure 1 B represente un laser planar de meme 
composition, obtenu suivant le procede de l'in- 
vention ; 

35 - la figure 2 represente la structure etle profil de 
dopage d'une diode plane hyperabrupte £ ca- 
pacite variable, et £ profil de dopage laterale- 
ment gradue, obtenue selon I'etat de I'art ; 

- la figure 3 represente la structure d'une diode 
40 Schottky £ capacite variable, £ profil hypera- 
brupt, realisee en technologie planar selon le 
procede de l'invention ; 

- la figure 4A represente le profil de dopage 
d'une diode Gunn connue £ cathode £ hetero- 

45 jonction, et les figures 4B et 4C represented 

respectivement le profil de dopage et le profil 
de composition (fraction molaire d'amumi- 
nrum) d'une diode gunn £ prof ils variables, rea- 
lisable de fagon planar suivant le procede de 

so l'invention ; 

- les figures 5A £ 51 schematised les etapes 
successives d'un mode de mise en oeuvre du 
precede de ('invention pour la realisation du la- 
ser planar de la figure 1B ; 

55 - les figures 6A £ 6C represented les etapes ca- 
racteristiques d'un mode de mise en oeuvre du 
precede de l'invention pour la realisation d'une 
diode Schottky planar du type de la figure 2 ; 
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- les figures 7A & 7F schematised les etapes 
successives d'une variante de mise en oeuvre 
des 6 tapes 1 a 11 pour ta realisation de la diode 
laser GaAs planar de la figure 1 A, ou de la dio- 
de Schottky de la figure 2 ; 5 

- les figures 8A £ 8D r6sument les stapes princi- 
pals de mise en oeuvre du precede de reali- 
sation pour les cavites de confinement d'une 
operation de croissance epitaxiale dirigee, telle 

que decrit dans le document de brevet 10 
8804437 ; 

- les figures 9A & 9D r&sument les etapes princi- 
pals d'un second mode de mise en oeuvre du 
proc£d£ decrit ,dans le document de brevet 

f ranpals 8804437 pour la realisation de cavites 1 5 
de croissance epitaxiaie dirigee ; 

- la figure 1 0 schematise le principe de "pi£ge h 
defauts de croissance heteroepitaxiale" ,tel 
que d6crit dans le document de brevet frangais 
8804438. 20 

Le procede de invention a pour objectif de per- 
mettre une modulation dirigee, notamment en direc- 
tion laterale paralieiement au plan du substrat, de la 
composition et/ou du dopage, lors de la formation £ 
partir d'une phase vapeur des couches minces d'un 25 
materiau polycristallin ou amorphe, mais pr6ferentiel- 
lement monocristallin. 

La mise en oeuvre du procede de I'invention re- 
pose de fagon essentielle sur les precedes de reali- 
sation d'une alternance de couches de materiaux 30 
semi-conducteurs monocristallins et de couches de 
materiaux isolants, tels que decrits dans les docu- 
ments de brevets frangais 8804437 et 8804438. 

Le precede decrit dans le document de brevet 
8804437 concerne la realisation par croissance & 35 
partir d'une phase vapeur d'une couche mince mono- 
cristalline d'un materiau semiconducteur, caracterise 
en ce que la croissance est initi£e sur un germe d'un 
materiau monocristallin du meme type que le mate- 
riau semiconducteur de la couche mince & obtenir et 40 
est conf inee entre deux couches en materiau distinct 
du materiau semiconducteur de telle fagon qu'il ne 
peut y avoir ni nucieation ni d6p6t de materiau semi- 
conducteur sur les surfaces exposees de ce ou de 
ces materiaux distincts, I'intervalle entre les deux 45 
couches du ou des materiaux distincts definissant 
I'epaisseur de la couche mince monocristalline & ob- 
tenir. 

Comme illustre aux figures 8A & 8D, un premier 
mode de realisation illustratif et non limitatif de ce so 
precede de realisation d'une couche de materiau 
semi-conducteur monocristallin sur une premiere 
couche d'un materiau isolant 802 r6alis6e sur un 
substrat 801 semi-conducteur monocristallin, 
comporte les etapes suivantes : 55 

- une premiere etape de realisation sur le subs- 
trat 801 semiconducteur monocristallin de ladi- 
te premiere couche de materiau isolant 802 



presentant une selectivity d'attaque chimique 
par rapport au semiconducteur sous-jacent et 
ne permettant ni nucieation, ni depdt & partir 
des especes de ladite phase vapeur sur sa sur- 
face exposee & la phase vapeur, de composi- 
tion adaptee ; 

- une deuxieme etape de gravure de premieres 
ouvertures 823, 824 dans la premiere couche 
802 de materiau isolant ; 

- une treisidme etape de realisation dans les 
premieres ouvertures 823, 824, et sur les par- 
ties de la couche d'isolant 820, 821, 822, res- 
tant apres retape de gravure precedente, 
d'une couche d'un materiau semiconducteur 
830 & 834, cette couche etant monocristalline 
dans les ouvertures 823, 824 et polycristailine 
sur I'isolant 820, 821,822; 

- une quatrieme etape de realisation d'une 
deuxieme couche 804 d'un materiau isolant sur 
la couche de materieu semiconducteur 830 & 
834; 

- une cinquieme etape de gravure dans la 
deuxieme couche 804 de materiau isolant, d'au 
moins une deuxieme ouverture 843, 844 abou- 
tissant sur une partie polycristailine 830, 831, 
832, de la couche de materiau semiconducteur 
830* 834; 

- une sixieme etape d'attaque chimique du ma- 
teriau semiconducteur polycristallin 830, 831, 
832, de fagon & supprimer tout le materiau se- 
miconducteur polycristallin et eventuellement 
de fagon a legerement attaquer le materiau 
monocristallin. 

Dans le precede decrit, les cavites 830, 831, 832 
degagees servent & la croissance dirigee, en phase 
vapeur, d'un materiau semi-conducteur monocristal- 
lin. Comme on le verra ci-apres, selon le precede de 
la pr6sente invention, ces m§mes cavites 830, 831, 
832 vont servir pour effectuer une croissance epi- 
taxiaie dirigee d'un materiau cristallin avec modula- 
tion contrdiee de la composition et/ou du dopage du 
materiau. 

Les figures 9a £ 9D schematised une seconde 
variante de realisation des cavites, egalement d6crite 
dans le document de brevet f rangais 8804437. 

Selon cette variante, on effectue les etapes sui- 
vantes : 

- une premiere etape de realisation de mesas 
980, 983 en bandes d'une hauteur determin6e 
dans un substrat semiconducteur monocristal- 
lin 951, par exemple par attaque chimique du 
substrat 951 apres masquage 970, 973 (Fig 
9A). 

- une deuxieme etape de depdt, sur le substrat 
entre les mesas 980 d'un materiau dieiectrique 
991, 992 dont I'epaisseur est inferieure £ la 
hauteur des mesas (Fig 9B), les couches di6- 
lectriques 990, 993 et les couches de masqua- 
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pr6cis6ment, selon I'exemple de realisation pr6sent6 
les couches 720 et 740 sont r6alis6es sur un substrat 
701. Le germe 738 est ators une partie du substrat 
701 situ6e au dessous du plan de la surface 736 de 
5 la couche 720. 

Dans ces conditions, une 6pitaxie selective d'un 
materiau semiconducteur r6alis6e dans I'espace 730 
donne lieu d une croissance monocristalline du mate- 
riau semiconducteur sur le germe 738. Cette crois- 
10 sance progresse perpend iculairement au plan du ger- 
me 738 (verticalement) jusqu'& remplir la cavite 735, 
puis progresse lateralement (horizontalement) dans 
Tespace 730. 

Si le materiau semiconducteur epitaxie est diff6- 
15 rent de celui du substrat 701 , on voit que la croissan- 
ce 6pitaxiale s'effectue d'abord verticalement dans la 
cavite 735 et ensuite lateralement entre les bandes 
de dieiectrique 720 et 740. Ainsi les defauts g6ner6s 
lors de retape de croissance verticale (h6t6ro£p'h 
20 taxie) sont bloqu6s par les couches dtelectriques 720 
et 740, lors de retape de croissance laterale. D'autre 
part, il n'y a pas generation de nouveaux defauts lors 
de cette mdme etape de croissance laterale car le 
procede est devenu homo6pitaxial lors de la croissan- 
25 ce laterale ; les defaut une fois bloques disparaissent 
done definitivement de la couche mince. La cavite 
735 repr6sente en fait un piege d defauts. 

On notera toutefois que la croissance du cristal 
dans tous les cas ne peut s'ef fectuer de fagon laterals 
30 que si Ton peut se placer dans des conditions telles 
que Ton n'ait pas de d6p6t sur les surfaces 736 et 737 
des couches de confinement 720 et 740. II doit en et re 
de m£me en ce qui concerne les surfaces des cou- 
ches 802 et 804, ainsi que 991, 992 et 910. Ceci est 
35 realise dans des conditions de depdt seiectif, e'est-d- 
dire notamment par le choix des materiaux en presen- 
ce, et I'ajustement de la temperature de reaction et 
des press ions partielles respectives des constituants 
de la phase gazeuse. 
40 On va maintenant presenter des modes de mise 
en oeuvre illustratifs de I'invention, en relation res- 
pectivement avec une modulation laterale de la 
composition d'une couche mince en materiau mono- 
cristallin dans un premier temps, et la modulation la- 
45 terale du dopage d'une couche mince en materiau 
monocristallin dans un second temps. 



ge 970, 973 depos6es sur les mesas etant en- 
suite eiiminees par lift off" ; 

- une troisieme etape de depdt sur le materiau 
dieiectrique 991, 992, d'un materiau intercalai- 
re 901, 902, de type organique presentant une 
selectivity d'attaque chimique par rapport au 
materiau dieiectrique 990, 991 , 992 et £ la cou- 
che 910 de materiau superieur qui sera depo- 
s£e ulterieurement dont i'epaisseur est telle 
que son addition d I'epaisseur du materiau die- 
iectrique 991, 992 permet d'6galer la hauteur 
des mesas (Fig 9C) ; 

- une quatrieme etape de depdt sur I'ensemble 
des mesas 980, 983, et du materiau intercalate 
901, 902, d'une couche 910 d'un materiau en- 
capsulant presentant une selective d'attaque 
chimique par rapport d la couche de materiau 
organique et ne permettant ni nucieation, ni de- 
pdt & partir des especes de ladite phase vapeur 
sur les surfaces exposees dud it materiau en- 
capsulant ; (Fig 9C) 

- une cinquieme etape de realisation d'ouvertu- 
res 943, 944 dans la couche 910 de materiau 
encapsulant dans des zones aboutissant sur 
du materiau intercalate 901, 902 ; 

- une sbcieme etape domination, par les ouver- 
tures 943, 944, du materiau intercalaire 901, 
902 ; (Fig 9D). 

Les cavites 961, 962 ainsi d6gag6es serviront 
pour la croissance epitaxiale dirigee du procede de la 
presente invention, avec modulation de la composi- 
tion et/ou du dopage de semi-conducteurs. 

D'autres modes de realisation des cavites 830, 
831,832 ; 961, 962 sont envisageables par I'homme 
de metier et elles sont decrites dans les documents 
88 04437 et 88 04438. 

Le document de brevet frangais 8804438 decrit 
pour sa part un procede permettant de bloquer la pro- 
pagation des defauts apparaissant au cours de la 
croissance d'un structure heteroepitaxiale d'un mate- 
riau monocristallin, notamment des defauts inherents 
au mode de croissance, des defauts engendres par 
la mise sous contrainte du depdt lors du refroidisse- 
ment, et d'autres causes de defauts. 

Le procede selon I'invention consiste d interposer 
sur le trajet de croissance du cristal en couche mince 
& obtenir, un etranglement qui va bloquer la croissan- 
ce des defauts. 

La figure 10 illustre de fagon simplif i6e le proce- 
de de base de I'invention. Selon ce procede on realise so 
un structure comportant principalement un espace 
730 deiimite par les feces 736 et 737 de deux couches 
720 et 740. Les deux couches 720 et 740 sont en ma- 
teriau sur lequel, compte tenu des conditions de depdt 
utilis6es, on n'observe pas de depdt du materiau se- 55 
miconducteur d faire croTtre. Dans le fond de I'espace 
730 est situee une portion ou germe 738 d'un mate- 
riau semiconducteur (par exemple le substrat). Plus 



Modulation laterale de la composition 

Ce mode de realisation du procede de I'invention 
peut s'effectuer avec pratiquement tous les semicon- 
ducteurs que Con utilise aujourd'hui dans Industrie 
de la microeiectronique (silicium, composes lll-V, 
composes ll-VI, etc.). Les semiconducteurs type 
pour la zone active du dispositif laser que Ton consi- 
dered ici £ litre illustratif et non limitatif, sont le GaAs 
et les composes ternaires du type GaAJAs. De fagon 
g6n6rale en ce qui concerne les composes laser, I'in- 
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vention est applicable & des semi-conducteurs III-V 
(type GaAS, InP ainsi leurs diff§rents derives ternai- 
res ou quater naires) d gap direct. On entend par semi- 
conducteur d gap direct, tout semi-conducteur dans 
lequel les transitions eiectroniques entre bande de 5 
valence et bande de conduction s'effectuent sans 
Emission ou absorption d'un phonon. 

En ce qui concerne le substrat de depart, on peut 
consid6rer deux cas de figure : 

a. Substrat Si, comme cas typique (mais pas li- 10 
mitatif) d'het6ro£pitaxie, et, 

b. Substrat GaAs. 

Dans le premier cas, il faut prendre toutes les pre- 
cautions n£cessaires pour bloquer la propagation la- 
terale des d£fauts engendres par le disaccord de 15 
maille entre GaAs et Si, par le difference! dans leurs 
constantes de dilatation thermique et par la nature 
differente (polaire et non-polaire) des deux semicon- 
ducteurs. Ceci est schematise sur la figure 10. Selon 
ie type de d&fauts presents, une deuxieme etape 20 
d'epitaxie laterale pourrait §tre necessaire (en sens 
croise par rapport £ la premiere) pour reiimination to- 
tale des defauts lies d I'heteroepitaxie, comme decrit 
en detail dans le document de brevet frangais 88 
04438 precite. 25 

Dans le deuxieme cas, on n'est pas conf ronte aux 
difficultes fondamentales de Theteroepitaxie. On 
peut, done, largement suivre le schema de I'homoe- 
pitaxie expose dans le document de brevet f ranvais 
88 04437 et bri6vement commente sur les figures 8 30 
et 9. 

Pour etre concret, mais non limitatif, on prendra 
comme application type £ realiser la structure de la- 
ser lateral portee sur la Fig 1 B. Af in de ne pas compli- 
quer les choses inutilement, on considerera le cas le 35 
plus simple, e'est-d-dire le cas d'un substrat GaAs. 
Bien entendu, le precede peut s'appliquer aussi bien 
dans le cas d'un substrat Si sous condition que la pro- 
cedure necessaire pr6citee pour ('elimination des de- 
fauts dans la zone active soit suivie. 40 

Comme repr£sente en figure 1B, I'objectif estde 
realiser une diode laser planar sur substrat GaAs 10 
presentant successivement les couches suivantes 
(en direction laterale) : 

- p+GaAS (zone 14) ; 45 

- pGao, 7 AI 0i3 As(zone13); 

- p GaAs (zone 12 active) ; 

- n Gao,7AI 0t 3As (zone 11) ; 

- n + GaAs(zone17). 

La succession de zones s'etend par exemple sur 50 
une couche mince d'6paisseur 1um, et de largeur 
4um environ. La largeur de la zone active 12 est par 
exemple de 0,1 £ 0,01 nm. 

Plusieurs avantages importants d£coulent de 
cette structure plan, par rapport d la m§me structure 55 
"verticale" de la Fig 1 A. Ainsi, la structure est compie- 
tement plane, et les plages de contact 18, 19 de 
commande du dispositif se trouvent sur la surface de 



la plaquette, d I'encontre des structures classiques 
lesquelles disposent d'un contact sur la face avant de 
la plaquette, et d'un deuxieme sur la face arriere. La 
possibilite de disposer les deux electrodes 18, 19 sur 
la face avant facilite enormement integration, et per- 
met la commande complement independante de 
chaque laser sur une m£me plaquette. De plus, des 
electrodes de contrdle supplemental (non repre- 
sentees) peuvent §tre rajoutees, par exemple sur la 
zone active du dispositif, avec une couche dieiectri- 
que interposee. 

Dans Industrie du GaAs, on utilise couramment 
plusieurs methodes d'epitaxle en phase vapeur 
(VPE) d pression atmospherique ou reduite, selon 
('application voulue. Pour ('application type ici consi- 
deree, la technique la plus adaptee serait la MOCVD 
(Metaloganic Chemical Vapour Epitaxy) & pression 
reduite. 

Cette technique est celle qui est couramment utt- 
lisee dans la fabrication de lasers h heterojonction, 
tout en permettant, et ceia est essentiel pour la mise 
en oeuvre de I'invention, la realisation d'epitaxie se- 
lective (voir par exemple K.KAMON et collaborateurs 
dans I'article page 73 du "Journal of Crystal Growth", 
73, 1985). De fapon connue de Phomme de metier, 
I'epitaxie selective consiste en repitaxie, sur un subs- 
trat comportant des zones monocristallines d'un type 
donne A et des zones de nature diff6rente, d'un ma- 
teriau monocristaliin sur les zones monocristallines 
de type A tout en supphmant le depdt sur les zones 
restantes. Af in d'obtenir facilement une 6pitaxie se- 
lective, on peut aussi utiliser une methode type VPE 
tel que le procede d base de AsCI 3 et Ga en incorpo- 
rant une source additionnelle de trimethyl aluminium 
par exemple (voir par exemple M.ERMAN et coll., 
SPIE vol.651, Integrated optical Circuit Engineering 
111(1986)75). 

Schematiquement, le procede de realisation du 
dispositif ici consider va maintenant etre detaiiie, en 
relation avec les figures 5A d 51 : 

Etape 1 : Sur un substrat monocristaliin GaAs 50 
on depose par pulverisation cathodique une cou- 
che 51 de Si 3 IM 4 d'une 6paisseur comprise entre 
quelques centaines et quelques milliers Ang- 
troms (entre 10- 8 et 10~ 7 m). Cette couche d'en- 
capsulation permettra, si necessaire, une etape 
de recuit & une temperature de 800-850°C dans 
une atmosphere d'oxyg£ne pour la densif ication 
de la silice deposee. 

Etape 2 : En trois etapes, et par les moyens 
connus de depdt CVD basse temperature, on 
realise trois couches successives de Si0 2 ,52, de 
Silicium amorphe 53, et de nouveau de Si0 2 ,54 
dont les epaisseurs sont toutes comprises, entre 
quelques dixiemes de micrometre et quelques 
micrometres. On pourra si necessaire recuire la 
silice apres chaque depdt dans une atmosphere 
d'oxygene h 800 - 850°c. 



6 



11 



EP 0 390 661 B1 



12 



Etape 3 : Sur !e stratify ainsi def ini on Stale une 
couche de r6sine photolithographique 55 d'une 
epaisseur suffisante pour !a gravure par ions 
reactifs (RIE, de I'anglais : Reactive Ion Etching) 
qui suit dans I' etape 4. Par photolithographic on 5 
realise dans cette couche des ouvertures en for- 
me de bandes paralleles d'une largeur comprise 
entre quelques dixiemes de micrometre et quel- 
ques micrometres, et d'un espacement periodi- 
que compris entre dix et quelques centaines de 10 
micrometres. L'orientation des bandes est fonc- 
tion de l'orientation du substrat et est choisie de 
fapon 4 optimiser la vitesse et le facettage de 
I'&pitaxie laterale selective et forcee d suivre. 
Etape 4 : A I'aide du masque de resine 55, on gra- 1 5 
ve par RIE dans le stratify de quatre couches 
sousjacentes 51, 52, 53, 54 des bandes 56 dont 
la largeur est def inie par le masque. Pour eviter 
tout endommagement du substrat par I'attaque 
RIE on peut enlever les dernieres dizaines de na- 20 
nometres de silice 52 et de Si 3 N 4 51 restants par 
des moyens de chimie aqueuse. Le masque de 
resine 55 s'enleve soit chimiquement, soit par at- 
taque en plasma oxygene. 

Etape 5 : Par ies moyens d'une solution chimique 25 
qui attaque selectivement le Si sans af fecter la si- 
lice, on agrandit la largeur de i'ouverture 56 dans 
la couche de Si amorphe 53 de quelques micro- 
metres, de fagon d def inir des ouvertures latera- 
ls de remplissage 57. 30 
Etape 6 : En se plagant sous des conditions d'epi- 
taxie GaAs selective (soit en MOCVD 4 pression 
r6duite, soit en VPE), on remplit les ouvertures 
56, 57 (Fig 5D) precedemment d6f inies, de GaAs 
monocristallin 58 de fagon 4 planariser la struo 35 
ture. 

Etape 7 : Sur toute la surface de la plaquette, on 
depose par pulverisation cathodique une couche 
59 de Si 3 N 4 d'une epaisseur comprise entre quel- 
ques centaines et quelques milliers d'Angstroms. 40 
(FigSE). 

Etape 8 : On depose par une methode CVD bas- 
se temperature, et sur toute la surface de la pla- 
quette, une couche de silice 60 d'une epaisseur 
comprise entre quelques dixiemes de microme- 45 
tres et quelques micrometres (Fig 5E). 
Etape 9 : Par photolithographic on definit dans 
une couche de resine 61 d'une epaisseur suffi- 
sante pour I'attaque par RIE de la couche de si- 
lice 60 sousjacente un reseau d'ouvertures 62, 50 
en forme de bandes, d'une periodicite identique 
4 celle du reseau 56, def ini dans I'Etape 3, mais 
decale par rapport 4 celui-ci de fagon 4 se situer 
4 mi-distance entre les bandes 56 ou 58 du pre- 
mier reseau, et d'une largeur comprise entre 55 
quelques dixiemes de micrometres et quelques 
micrometres. (Fig 5F). 

Etape 10 : A I'aide du masque de resine 61, on 



grave par RIE dans les couches de silice 60 et de 
Si 3 N 4 59 sousjacentes des bandes 62 dont la lar- 
geur est def inie par le masque 61 (Fig 5F). 
Etape 11 : A I'aide d'une solution chimique qui at- 
taque selectivement le Si sans affecter la silice, 
on enleve 4 travers les ouvertures 62 dans la 
couche de silice la couche 53 de Si amorphe ou 
polycristallin sousjacente, mettant ainsi 4 nu ies 
regions de GaAs monocristallin 58 qui serviront 
de germe pour I'etape suivante. (Fig 5G). 
Etape 12 : En se plapant dans des conditions 
d'epitaxie selective, on realise, 4 partir du germe 
58, une croissance laterale "forcee" de GaAs 
dope p + 63 (en utilisant du Dimethyl Zinc, par 
exemple, pour le dopant). L'extension de cette 
croissance peut 3tre de quelques micrometres 4 
quelques dizaines de micrometres. 
Etape 13 : Toujours dans des conditions d'epi- 
taxie selective, mais en ajoutant un gaz porteur 
d'AI (du Trimethyl Aluminium, par exemple) dans 
la concentration appropriee, on ajoute une tran- 
che de Gao i7 Al 0i 3As dope p 64 (en utilisant du Di- 
methyl Zinc, par exemple, pour le dopant) de lar- 
geur 10- 2 4 quelques 10~ 1 micrometres. 
Etapes 14 et 1 5 : En ajustant les proportions des 
gaz porteurs et des dopants comme dans I'etape 
13, on ajoute par 6pitaxie forcee encore deux 
tranches, une de GaAs type p 65, et une de 
Gao,7AI 0> 3As type n 66, chacune de largeur 10~ 2 4 
quelques 10~ 1 micrometres. 
Etape 16 : On ajoute par epitaxie forcee une tran- 
che finale de GaAs dope n + 67 de largeur de quel- 
ques micrometres 4 quelques dizaines de micro- 
metres (voir fig 5H pour les Stapes 12, 13, 14, et 
16). 

Etape 17 : Par photolithographic et gravure chi- 
mique ou RIE, on enleve une partie de la couche 
de dtelectrique 54 sur les zones p + GaAs et n + 
GaAs pour prendre les contacts metalliques 68 
de commande du. laser (voir fig 51). 
Etape 18 : Si necessaire, la region active 65 du 
laser peut §tre isolee de la zone de germination 
par gravure chimique ou RIE. Enfin, afin de def i- 
nir la cavitS laser dans le sens longitudinal, on uti- 
lisera une attaque chimique anisotropique, de fa- 
gon 4 former des parois semi ref lechissantes fan 
sant un angle de 90° avec le plan du substrat (voir 
par exemple, I'article de Y.TARNI et collabora- 
teurs, Journal of the Electrochemical Society, 
vol. 118, n°1,p 118, 1971). 
Le procede ici decrit concerne la realisation d'un 
ensemble de dispositifs identiques periodiquement 
disposes sur un substrat semiconducteur. Ces dispo- 
sitifs, apres decoupage, peuvent dtre utilises en tant 
que composants discrets. Bien evidemment, rien 
n'empdche la realisation de tels dispositif individuel- 
lement, & des endroits bien determines sur la surface 
d'une puce de fagon 4 faire partie d'un circuit integre. 
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Modulation laterale du dopage 

Ce mode de realisation du proc6d6 de invention 
peut s'ef fectuer avec pratiquement tous tes semicon- 
ducteurs que Ton utilise aujourd'hui dans Industrie 5 
de la microeiectronique. 

Comme dans le cas de la modulation laterale de 
la composition de semiconducteurs, elle repose de fa- 
5on essentielie sur le procede d'6pitaxie Iat6rale for- 
c6e (document de brevet f rangais 88 04437 pr6cite). 10 
Dans ce procede, une place importante est occup6e 
par l'6pitaxie selective de semiconducteurs qui peut 
s'effectuer, en fonction des materiaux impliqu6s, par 
une des methodes d'6pitaxie classique, telles que ta 
CVD pour (e silicium (Voir par exemple, L Jastrzebski 15 
etal, J.VacScie.Technol., 130, 1571 (1983), etL Ka- 
rapiperis et al, Proceedings, MRS Symposium, Bos- 
ton, Dec. 1987) ; la MOCVD pour les composes lll-V 
(Voir, par exemple, R.P Gale et al, Appl. Phys. Lett, 
41, 545 (1982), et K.Yamaguchi et al, Jpn. J. Appl. 20 
Phys., 24 (12) 1666 (1985) ; la methode VPE aux 
chlorures (selon le process AsCI 3 - GaAs-hy, 6gale- 
ment pour les composes lll-V, (Voir, par exemple, 
C.O.Bozler et al, J..Vac. Sci. Techno!. 20 (3), 720 
(1982), et N.Vodjani et al, J.Crys. Growth, 71, 141 25 
(1985)). 

De plus, le procede propose ici pour la modula- 
tion du dopage lateral peut b6n£f icier, egalement, de 
tous les avantages du procede de base d'epitaxie la- 
terale, notamment la suppression dans les couches 30 
minces des defauts engendr6s lors de l'hetero6pi- 
taxie de deux semiconducteurs difterents (document 
de brevet frangais 88 04438 precite). II en est ainsi, 
notamment, si Ton souhaite realiser une couche acti- 
ve en GaAs sur substrat Si. 35 

Dans le cas ou les zones actives dans la couche 
r6alis6e par epitaxie laterale forc6e necessitent un 
dopage uniforme, cela peut, bien 6videmment, sefai- 
re par implantation standard ou diffusion thermique 
des dopants. Ces deux methodes impliquent force- 40 
mentau moins un niveau de masquage, s'il s'agit d'un 
seul type de dopant, et, dans le cas de ('implantation 
ionique, une etape supplemental de recuit thermi- 
que est necessaire pour la guerison des defauts in- 
duits, et I'activation des dopants. Le precede de Tin- 45 
vention ici d6crit permet potentieliement, meme dans 
le cas du dopage uniforme, une simplification du pro- 
cessus, grace au dopage in situ pendant la croissan- 
ce epitaxiale de la couche active, eiiminant ainsi au 
moins une etape de masquage. Une simplification 50 
supplemental, par rapport & I'implantation ionique, 
est reiimination de retape de recuit thermique d'acti- 
vation cela n'est pas necessaire dans le cas du dopa- 
ge effectue durant repitaxie. Le procede de ('inven- 
tion presente un inter§t particulier pour le GaAs qui, 55 
de par sa fragility, ne supporte par toujours tres bien 
i'implantation ionique (creation de defauts diff icile- 
ment gu6rissables) ni le recuit d'activation, lequel de 



plus necessite une encapsulation ptealable de la sur- 
face (Si 3 N 4 ou Si0 2 ). 

Le semiconducteur type que Ton considerera ici 
sera le GaAs pour la zone active du dispositif et pour 
le substrat, sans, pourtant, que cela puisse §tre 
considere comme limitatif pour I'invention. A titre 
d'exemple, on va decrire ici la realisation d'une diode 
de type Schottky & capacite variable, £ prof il hypera- 
brupt, ou & pente Iin6aire ou quelconque, et structure 
plane, du type schematise en Fig 3. 

Les diodes d capacite variable ont de nombreu- 
ses applications telles que I'accord eiectronique des 
oscillateurs, la detection, le melange ou la generation 
d'harmoniques des signaux. Leur caracteristique 
principale est que leur capacite varie en fonction in- 
verse de la tension de polarisation V qui leur est ap- 
pliquee, selon ('expression : 

C = A(V + * - Vn)- * 

dans iaquelle, 

- A est une constante 

- <(> est la hauteur de la barriere de Schottky 

- Vn est la position du niveau de Fermi comptee 
en vafeur absolue & partir du bas de la bande 
de conduction. 

- k=1/(m+2), ou m estle parametre d6f inissant la 
variation de dopage n en fonction de la distan- 
ce d, par rapport & la surface selon : n = f(d m ) 

La capacite d'une diode d capacite variable est 
done liee au parametre m, pour une tension de pola- 
risation donnee. 

Les diodes connues de ce type sont realisees par 
epitaxie classique et sont, par consequent, de struc- 
ture "verticale". Une diode d pente lineaire est reali- 
see, selon i'art connu, de la fapon suivante : sur un 
substrat 43 fortement dope n+ & 1 0 18 ions/cm3 on de- 
pose par epitaxie deux couches 42 et 41 de materiau 
semiconducteur (Fig 2). La couche 41 est dop6e n d 
10 16 ions/cm3. La couche 42 est une region de transi- 
tion, symbolisee par A n. Dans le cas le plus simple 
elle est dop6e uniform6ment n a un niveau de I'ordre 
5x1 0 14 , de fa$on d r6aliser deux transitions "hypera- 
bruptes" 46, 47 d ('interface avec les couches 41, et 
le substrat 43. Deux electrodes 45 sont prevues pour 
la commande du dispositif. II est bien evident que ce 
procede de realisation, en af fectant uniform6ment d 
chaque etape toute la surface de la plaquette, est 
bien adapte pour la realisation de dispositifs discrets, 
mais nullement pour la realisation des dispositifs de 
ce type au sein d'un circuit integre. 

La solution apportee par Pinvention est represen- 
tee schematiquement par la Figure 3 : Le dispositif, 
de structure laterale" et plane, peut £tre realise par 
le procede d'epitaxie laterale forcee seiectivement 
dans les zones desirees d'un circuit integre. On dis- 
tingue ainsi les 3 zones n + (22), n (23), et n (24) se suo 
cedant dans la direction xx' paraltelement d la surface 
du substrat 27. Les electrodes de commande 25, 26 
sont disposees & (a surface de la couche mince 22, 
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23, 24 ce qui facilite enormement ['integration du dis- 
positif dans un circuit complexe. Bien 6videmment, 
rien n'empdche I'utilisation du proc£d6 ici decrit pour 
la realisation de dispositi fs & prof il de dopage variable 
et de structure plane sous la forme de composants 5 
discrets. II faut remarquer que le proc£d£ d'gpitaxie 
laterale forcee permet la realisation de transitions la- 
terales abruptes de dopage sur une largeur voisine de 
la centaine d'Angstroms(KHm). Le niveau du dopa- 
ge peut-etre module de manfere controtee dans le 10 
sens lateral (direction xx'), mais il reste uniforme 
dans le plan du front de croissance (yy*) (Fig 3). 

Le proc6de decrit ci-dessous en relation avec les 
Fig 6A & 6C concerne la realisation d'un ensemble de 
dispositifs identiques p6riodiquement disposes en 15 
couples sur la surface du substrat semiconducteur. 
On notera que les eta pes 1 & 4 et 6 & 11 ne font pas 
I'objet d'une figure specif ique, du fait de la similitude 
de deroulement de cette phase du procede avec ce 
qui est d6crit precedemment en relation avec les Fig 20 
5A§5I. 

Etape 1 : Sur un substrat monocristallin GaAs 70, 
on depose par pulverisation cathodique une cou- 
ch e de Si 3 N 4 71, d'une epaisseur comprise entre 
quelques centaines et quelques milliers d'Angs- 25 
trams (1(H & 10~ 7 m). Cette couche permettra, si 
necessaire, une etape de recuit & une tempera- 
ture de 800-850°C dans une atmosphere oxyge- 
ne pour la densif ication de la silice d6posee (Eta- 
pe 2Bis). 30 
Etape 2 : En trois etapes, et par les moyens 
connus de depdt CVD basse temperature, on 
realise trois couches successives de Si0 2 72, de 
Silicium amorphe 73, et de nouveau de Si0 2 74, 
dont les epaisseurs sont toutes comprises, entre 35 
quelques dixiemes de micrometre et quelques 
micrometres. 

Etape 2 bis : Recuit & 800-850°C dans une at- 
mosphere oxygene pour densif ier la silice, si ne- 
cessaire. 40 
Etape 3 : Sur le stratif i£ ainsi d6f ini, on etale une 
couche de r6sine photolithographique 75 d'une 
epaisseur suff isante pour la gravure par ions 
reactifs (RIE, de I'anglais Reactive Ion Etching) 
qui suit dans I'etape 4. Par photolithographie on 45 
realise dans cette couche des ouvertures 750 en 
forme de bandes paralieies d'une largeur compri- 
se entre quelques dixiemes de micrometre et 
quelques micrometres, et d'un espacement p6- 
riodique compris entre dix et quelques centaines so 
de micrometres. L'orientation des bandes est 
fonction de l'orientation du substrat et est choisie 
de fagon & optimiser la vitesse et le facettage de 
I'epitaxie laterale forcee & suivre. 
Etape 4 : A Faide du masque de r6sine on grave 55 
par RIE dans le stratif i6 de 4 couches sousjacen- 
tes 71, 72, 73, 74, des bandes 76 dont la largeur 
est definie par le masque. Pour 6viter tout en- 



dommagement du substrat par I'attaque RIE on 
peut enlever les dernieres dizaines de nanome- 
tres de silice 72 et de Si 3 N 4 71 restants par des 
moyens de chimie aqueuse. Le masque de resine 
75 s'enieve soit chimiquement, soit par attaque 
en plasma oxygene. 

Etape 5 : Par les moyens d'une solution chimique 
qui attaque seiectivement le Si sans af fecter la si- 
lice, on agrandit la largeur de I'ouverture 76 dans 
la couche de Si amorphe de quelques microme- 
tres, de fagon & d6f inir des ouvertures laterales 
de remplissage 77 (Fig 6A). 
Etape 6 : En se pla^ant sous des conditions d'epi- 
taxie GaAs selective on remplit compietement les 
ouvertures 76, 77 precedemment definies de 
GaAs monocristallin 78 de fagon £ planariser la 
structure. 

Etape 7 : Sur toute la surface de la plaquette on 
depose par pulverisation cathodique une couche 
de Si 3 N 4 79 d'une epaisseur comprise entre quel- 
ques centaines et quelques milliers d'Angstroms 
(10-*ai0-7 m ). 

Etape 8 : On depose par une ntethode CVD bas- 
se temperature, et sur toute la surface de la pla- 
quette, une couche de silice 80 d'une epaisseur 
comprise entre quelques dixiemes de microme- 
tre et quelques micrometres. 
Etape 9 : Par photolithographie, on definit dans 
une couche de resine 81 d'une epaisseur suff i- 
sante pour I'attaque par RIE de la couche de si- 
lice sousjacente 80 un reseau d'ouvertures 810 
en forme de bandes d'une periodicity identique £ 
celle du reseau def ini dans I'etape 3, mais d£ca!6 
par rapport £ celui-ci de fagon d se situer £ mi-dis- 
tance entre les bandes du premier reseau, et 
d'une largeur comprise entre quelques dixiemes 
de micrometre et quelques micrometres. 
Etape 10 : A I'aide du masque de resine 81 on 
grave par RIE dans les couches de silice 80 et de 
Si 3 N 4 79 sousjacentes des bandes 82 dont la lar- 
geur est definie par le masque 81. 
Etape 11 : A I'aide d'une solution chimique qui at- 
taque seiectivement le Si sans affecter la silice 
on enieve d travers les ouvertures dans la cou- 
che de silice la couche de Si amorphe ou polycris- 
tallin sousjacente 73, mettant ainsi £ nu les re- 
gions 78 de GaAs monocristallin qui servirontde 
germe pour I'etape suivante. (non represente) 
Etape 12 : En se plagant sous des conditions 
d'epitaxie selective, et d partir des germes 78 mis 
& nu dans I'etape ptecedente, on realise une 6pi- 
taxie laterale forcee de GaAs de type n+ (83) sur 
une largeur comprise entre quelques microme- 
tres et quelques dizaines de micrometres dans le 
vide laisse par I'enievement de la couche de Si 
amorphe ou polycristallin 73. Le dopage de type 
n peut-§tre obtenu par ajout de SiH 4 dans la pha- 
se vapeur. 
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Etape 13 : En r6duisant brutalement la concen- 
tration du dopant de type n (c'est-£-dire la pres- 
sion partielle de SiH 4 dans la phase gazeuse) 
pour r6aliser une transition abrupte, on poursuit 
l'6pitaxie laterale forcee en modulant la concen- 
tration du dopant (done la pression partielle de 
SiH 4 ) de fagon £ cr6er le prof il desire dans la zone 
n (84). La largeur de cette zone 84 peut varier en- 
tre quelques dixiemes de micrometre et plusieurs 
micrometres. 

Etape 14 : On augmente brutalement le niveau 
de dopage n pour obtenir, toujours par epitaxie la- 
terale forcee, une zone 85 de type n dop6e £ 1 0 1 ~ 
6 ions/cm 3 (voir fig 6B). 

Etape 15 : Par une methode de gravure standard 
on peut isoler compietement chaque dispositif du 
substrat 

Etape 16 : Par d6p6t de metaux tels que Ti, Au 
etc... on realise, selon Tart connu, deux contacts 
Schottky 86, 87 par dispositif, ce qui complete ia 
fabrication du dispositif. 

Les figures 7A£ 7F illustrent une variante de rem- 
placement des etapes 1 £ 1 1 , pour les deux modes de 
realisation du procede de Tinvention decrits plus haut 
en relation avec les Fig. 5A et 51 et 6A£ 6C. Cette va- 
riante correspond & une mise en oeuvre du mode de 
realisation des cavites laterales de confinement 830, 
831, 832, decrit plus haut en relation avec les Fig 8A 
£8D. 

Dans cette variante, on peut schematiser le pro- 
cessus de realisation de chaque cavite en disant qu'il 
consiste £ provoquer la croissance selective d'au 
moins un plot (94) cristaliin de germination £ la sur- 
face d'un substrat cristaliin (91), £ deposer un strati- 
fie dieiectrique (96)/couche temporaire (95)/di6lectri- 
que (96) sur ladite surface munie du ou des plots (94) 
de fagon que la couche dieiectrique superieure (96) 
du stratif i6 repose approximativement au niveau de 
la partie superieure dudit ou desdits plots (94), et £ 
eiiminer ladite couche temporaire (95) du stratif i6 £ 
partir d'au moins une ouverture (98) pratiqu6e dans 
le stratif ie jusqu'£ atteindre ledit plot cristaliin (94). 
Etape 1 : On part d'un substrat monocristallin de 
GaAs semnsolant 91 comportant des zones 
nues 92, en forme de bandes d'une largeur 
comprise entre un micrometre et quelques micro- 
metres et d'une longueur comprise entre quel- 
ques dizaines de micrometres et quelques centi- 
metres, separees de zones 93 recouvertes d'une 
couche dieiectrique telle que la sitice (SiOj) ou le 
nitrure de silicium (Si 3 N 4 ), d'une largeur de 10 £ 
quelques 100 micrometres. L'6paisseur de cette 
couche 93 est de 10~ 2 £ quelques micrometres. 
L'orientation des bandes estfonction de I'orienta- 
tion du substrat et est choisie de fagon £ optimi- 
ser la vitesse et le facettage de repitaxie laterale 
forc6e £ suivre (Fig 7A) 

Etape 2 : Sous des conditions de selectivity on 



realise une croissance epitaxiale (SEG - Selecti- 
ve Epitaxial Growth) de GaAs semi-isolant 94 
dans les zones nues 92 (zones de germination) 
de fagon £ planariser la structure. (Fig 7B) 

5 Etape 3 : Ensuite, en changeant la temperature 

de d6p6t et la concentration en gaz porteurs de 
Ga et As, on realise en m£me temps une epitaxie 
dans les zones monocristallines 94 et un depdt 
polycristallin 95 de m§me epaisseur sur I'isolant 

10 93. Les etapes 2 et 3 peuvent s'ef fectuer s6quen- 
tiellement, sans sortir rechantillon du reacteur. 
(Fig7C) 

Comme variante, on pourrart r6aliser cette 
etape dans un reacteur MBE (Molecular Beam 
15 Epitaxy) (epitaxie £ jet moieculaire). 

Etape 4 : Par une methode CVD basse tempera- 
ture, on depose une couche de dieiectrique 96 
(Si0 2 ou Si 3 N 4 ) d'une epaisseur 10~ 2 um £ quel- 
ques micrometres. (Fig 7D). 
20 Etape 5 : Par une methode photolithographique, 
on realise un reseau d'ouvertures dans une cou- 
che de resine 97, d'une epaisseur de 0,5 um £ 
quelques micrometres, en forme de bandes pa- 
ralieies aux bandes de germination et d'une 
25 m£me periodicite, mais decaiees par rapport £ 
celles-ci de fagon £ se situer £ mi-distance entre 
les zones de germination. La largeur des over- 
tures dans la resine est de £ 0,5 um £ quelques 
micrometres. (Fig 7E) 
30 Etape 6 : En se servant de la resine de masque 
97, on grave par une methode RIE (Reactive Ion 
Etching) les ouvertures 98 dans ia couche dieiec- 
trique £ travers les ouvertures de la resine, jus- 
qu'£ la couche de GaAs polycristallin sousjacente 
35 95 (Fig 7E). 

Etape 7 : En utilisant une solution qui attaque se- 
lectivement le GaAs polycristallin 95 sans atta- 
quer les dieiectriques 93, 96 on attaque le GaAs 
polycristallin 95, jusqu'au degagement du germe 
40 monocristallin, 94 (Fig 7F). On est done ramen6s 
au cas des fig 5-G et 6-A precedemment decrites. 
Les cavites 99 d6gag6es servent ensuite de ca- 
vites de confinement pour la phase de croissance mo- 
nocristalline £ modulation de dopage et / ou de 
45 composition suivant I'invention, £ partir des germes 
94. D'autres variantes sont encore possibles, £ partir 
des cas decrits dans les documents de brevets f ran- 
gais 88 04437 et 88 04438 precites. 

D'une maniere gen6rale, I'invention concerne 
so egalement tout composant eiectronique, discret ou 
integre, £ emission laser, constitue de la juxtaposition 
sensibiement horizontale sur un substrat d'une jonc- 
tion active entre deux couches de confinement. 
Elle concerne aussi tout composant eiectronique 
55 de type GUNN, discret ou integre, constitue de la jux- 
taposition sensibiement horizontale sur un substrat 
d'une zone semiconductrice de transition £ dopage 
module lateralement entre deux zones de dopage 
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fixe. 

Dans ces composants, selon I'invention, les Elec- 
trodes de commande sont avantageusement dispo 
s£es de fagon copianaire d la surface de couches de 
contact approprtees. 5 



Revendications 

1 . Procede de realisation d'une couche mince cons- 10 
titu6e d'au moins un materiau semiconducteur 
monocristallin avec modulation de la composition 
et/ou du dopage de ladite couche selon lequel on 
realise ladite couche mince (63, 64, 65, 66, 67, 

83, 84, 85) par epitaxie selective forcee, initi6e 15 
sur un germe monocristallin (58, 94), d partir 
d'une phase gazeuse, entre deux couches de 
confinement (52, 54 ; 72, 74) en materiau distinct 
du semiconducteur, de telle fagon qu'il ne peut y 
avoir ni nucieation, nid£p6tde materiau sem icon- 20 
ducteur sur les surfaces desdites couches de 
confinement (52,54 ; 72, 74) caracterise en ce 
qu'on commande la variation de la composition 
du melange gazeux de ladite phase gazeuse pour 
obtenir ladite modulation de la composition et/ou 25 
du dopage de ladite couche mince (63, 64, 65, 66, 
67 ; 83, 84, 85). 

2. Proc6d6 selon la revendication 1 pour la realisa- 
tion d'une couche mince (63, 64, 65, 66, 67) cons- 30 
titu6e d'au moins deux materiaux semiconduc- 
teurs monocristallins distincts, caracterise en ce 

que la modulation de la composition de ladite 
couche est obtenue par modification comman- 
ds et controiee dans (edit melange gazeux, de 35 
la pression partielle et/ou de la fraction molaire 
des gaz utiles servant & engendrer le d£p6t soli- 
de de materiaux semiconducteurs monocristal- 
lins. 

40 

3. Procede selon la revendication 1 , pour la realisa- 
tion d'une couche mince (83, 84, 85) constitute 
d'au moins un materiau semiconducteur mono- 
cristallin avec modulation du dopage dans ladite 
couche, caracterise en ce qu'on commande ladite 45 
modulation par variation dans fedit melange ga- 
zeux, de la pression partielle et/ou de la fraction 
molaire des gaz dopants. 

4. Procede selon la revendication 1 caracterise en so 
ce que la technique d'epitaxie utilisee est une 6pi- 
taxie selective, du type appartenant au groupe 
comprenant notamment la CVD, la MOCVD et la 
methode VPE aux chlorures, d pression atmos- 
pherique ou reduite. 55 

5. Procede selon la revendication 1 caracterise en 
ce que ladite epitaxie forcee est r6alis£e dans 



une cavite laterale de confinement realisee & par- 
tir d'un stratifie dieiectrique (52 ; 72)/couche 
temporaire (53 ; 73)/di6lectrique (54 ; 74) depose 
sur un substrat monocristallin (50 ; 70). 

6. Procede selon la revendication 1 caracterise en 
ce que la dite epitaxie forcee est initiee sur un 
germe monocristallin (58,77,94) dispose & une 
extr6mite de la cavite laterale de confinement 

7. Procede selon la revendication 5 caracterise en 
ce que !e processus de realisation de ladite cavite 
laterale consiste h assurer dans un premier 
temps, la croissance d partir du substrat (50 ; 70) 
d'un germe monocristallin (58; 78), dans au 
moins une premiere ouverture (56, 57 ; 76, 77) 
pratiqu6e dans le stratifie, et d r6aliser dans un 
second temps, une elimination de la couche tem- 
poraire (53) du stratifie d partir d'au moins une 
seconde ouverture (62, 82) pratiqu6e dans le 
stratifie jusqu'£ atteindre ledit germe cristallin 
(58, 78) remplissant ladite premiere ouverture 
(56, 57 ; 76, 77). 

8. Procede selon la revendication 5 caracterise en 
ce que le processus de realisation de ladite cavite 
consiste d provoquer la croissance selective d'au 
moins un plot (94) cristallin de germination & la 
surface d'un substrat cristallin (91), d deposer un 
stratifie dieiectrique (96)/couche temporaire 
(95)/dieiectrique (96) sur ladite surface munie du 
ou des plots (94) de fagon que la couche dieiec- 
trique superieure (96) du stratifie repose ap- 
proximativement au niveau de la partie superieu- 
re dudit ou desdits plots (94), et & eiiminer ladite 
couche temporaire (95) du stratifie & partir d'au 
moins une ouverture (98) pratiquee dans le stra- 
tifie jusqu'd atteindre ledit plot cristallin (94). 

9. Procede selon i'une quelconque des revendica- 
tions 5 & 7 caracterise en ce que ladite couche 
temporaire (53, 73 ; 95) du stratifie est constl- 
tu6e en silicium amorphe ou polycristallin , et en 
ce que ladite etape ^elimination de la couche 
temporaire (53, 73 ; 95) consiste en une attaque 
chimique. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 6 & 9 caracterise en ce que ladite couche 
temporaire est constitute de la variete polycris- 
talline (95) du materiau servant de germe mono- 
cristallin (94). 

11 Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 5 & 7 caracterise en ce que lesdites couches 
dieiectriques (52, 54 ; 72, 74 ; 93, 96) du stratifie 
sont constitu6es en Si0 2 et/ou Si 3 N 4 . 
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12. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 5 & 8 caracterise en ce que la dite couche 
temporaire (53,73 ; 95) est en Si0 2 . 

13. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendica- 5 
tions 7 ou 8, caracterise en ce que lesdites ouver- 
tures pratiqu6es dans le stratify sont r6alis§es 

par gravure par ions rSactifs RIE. 

14. Precede selon Tune quelconque des revendica- 10 
tions 7 ou 8, caracterise en ce qu'on realise une 
plurality de germes monocristallins (58, 78), plots 
monocristallins (94) respectivement, sur un 
m£me substrat (50, 70), deux germes (58, 78), 
plots monocristallins (94) adjacents etant espa- 15 
c6s d'une valeur comprise entre 10 \im et quel- 
ques centaines de micrometres environ. 

15. Proc&te selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 & 14 caracterise en ce qu'on met en oeu- 20 
vre ladite croissance epitaxiale forc6e dans une 
cavity de confinement comprenant une zone de 
pigge d defauts par modification de la direction 

de croissance epitaxiale. 

25 

16. Precede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 2 ou 3 caracterise en ce qu'on dispose les 
contacts metalliques de commande (18, 19 ; 25, 
26 ; 68 ; 86, 87) des composants obtenus apr6s 
croissance sur la face superieure de la couche 30 
mince r£a!is£e par epitaxie forcee. 

17. Utilisation du proc6d6 selon la revendication 1 ou 

2, pour la realisation d'une diode laser en semi- 
conducte ur d gap direct en structure planaire, ca- 35 
racteris6e en ce qu'on utilise une technique d'epi- 
taxie selective dirigee en phase vapeur pour la 
croissance Iat6ra!e des zones (63, 64, 65, 66, 67) 

de la diode laser, pref6rentiellement la technique 
MOCVD k pression reduite. 40 

1 8. Utilisation du proc6d6 selon la revendication 1 ou 

3, pour la realisation d'une diode Schottky planar 
k capacity variable et profit hyperabrupt, caracte- 
ris6e en ce qu'on utilise une technique d'&pitaxie 45 
selective dirigee en phase vapeur pour la crois- 
sance laterale des zones (83, 84, 85) de la diode 
Schottky. 

1 9. Utilisation du procede selon au moins une des re- so 
vendications 1 & 3 pour la realisation d'une diode 
Gunn & cathode d heterojontion caracterisee en 

ce qu'on utilise une technique d'epitaxie selective 
dirigee en phase vapeur pour la croissance late- 
rale des zones representatives des prof ils de do 55 
page (31) et de composition (32) de la diode 
Gunn. 



20. Utilisation du procede selon la revendication 1 
pour la realisation d'un composant eiectronique 
discret ou integre d emission laser caracterise en 
ce qu'il est constitu6 de la juxtaposition sensible- 
ment horizontale sur un substrat d'une jonction 
active (65, 66) entre deux couches de confine- 
ment (64, 66). 

21. Utilisation du procgde selon la revendication 1 
pour la realisation d'un composant eiectronique 
discret ou int6gr6 caracterise en ce qu'il est cons- 
titu6 de la juxtaposition sensiblement horizontale 
sur un substrat d'une zone semiconductrice de 
transition (84) & dopage module lateralement en- 
tre deux zones de dopage fixe (83, 85). 

22. Composant eiectronique selon i'une quelcon- 
ques des revendications 20 ou 21 caracterise en 
ce que les electrodes de commande (68 ; 86, 87) 
dudit composant sont disposees de fa$on copla- 
naire d la surface de couches de contact (63, 67 ; 
83, 85). 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bildung einer aus wenigstens ei- 
nem einkristallinen Halbleitermaterial bestehen- 
den Dunnschicht mit Modulation derZusammen- 
setzung und/oder der Dotierung der Schicht, bei 
welchem die Dunnschicht (63, 64, 65, 66, 67, 83, 
84, 85) durch an einem einkristallinen Keim (58, 
94) eingeleitete erzwungene selektive Epitaxie, 
ausgehend von einer Gasphase, zwischen zwei 
Einschluftschichten (52, 54; 72, 74) aus einem 
von dem Halbleiter verschiedenen Material gebil- 
det wird, derart, daft weder eine NuWeation noch 
ein Absetzen von Halbleitermaterial auf den 
Oberflachen der Einschluftschichten (52, 54; 72, 
74) stattfinden kann, dadurch gekennzeichnet, 
daft zur Erzielung der Modulation der Zusam- 
mensetzung und/oder der Dotierung der Dunn- 
schicht (63, 64, 65, 66, 67; 83, 84, 85) die Veran- 
derung der Zusammensetzung der Gasmischung 
der Gasphase gesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 zur Bildung einer 
Dunnschicht (63, 64, 65, 66, 67), die aus wenig- 
stens zwei verschieden einkristallinen Halbleiter- 
materialien besteht, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Modulation der Zusammensetzung der 
Schicht durch gesteuerte und kontrollierte Ande- 
rung des Partialdrucks und/oder des Molen- 
bruchs der zur Erzeugung des Feststoffnieder- 
schlags von einkristallinen Halbleitermaterialien 
dienenden nutzbaren Gase in der Gasmischung 
erhalten wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 fur die Bildung einer 
aus wenigstens einem einkristallinen Halbleiter- 
material bestehenden Dunnschicht (83, 84, 85) 
mit Modulation der Dotierung in der Schicht, da- 
durch gekennzeichnet, dad die Modulation durch 5 
Veranderung des Partialdrucks und/oder des Mo- 
lenbruchs der Dotierungsgase in der Gasmi- 
schung gesteuert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB die angewendete Epitaxietechnik 
eine selektive Epitaxie von der Art ist, die zu der 
Gruppe gehort, die insbesondere die CVD, die 
MOCVD und das VPE-Verfahren mit Chloriden 

bei Atmospharendruck Oder verringertem Druck 1 5 
enthalt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die erzwungene Epitaxie in einem 
lateralen EinschluBhohlraum durchgef uhrt wird, 20 
der ausgehend von einer auf ein einkristailines 
Substrat (50; 70) aufgebrachten Schichtanord- 
nung aus Dielektrikum (52; 72)/temporarer 
Schicht (53; 73) /Dielektrikum (54; 74) gebildet 
worden ist. 25 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die erzwungene Epitaxie an einem 
einkristallinen Keim (58, 77, 94) eingeleitet wird, 

der an einem Ende des lateralen EinschluBhohl- 30 
raums angeordnet ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vorgang der Bildung des late- 
ralen Hohlraums darin besteht, in einer ersten 35 
Zeit vom Substrat (50; 70) aus einen einkristalli- 
nen Keim (58; 78) in wenigstens einer in der 
Schichtanordnung angebrachten ersten Offnung 

(56, 57; 76, 77) wachsen zu lassen und in einer 
zweiten Zeit die temporare Schicht (53) der 40 
Schichtanordnung von wenigstens einer in der 
Schichtanordnung angebrachten zweiten Off- 
nung (62, 82) aus zu entfernen, bis der die erste 
Offnung (56, 57; 76, 77) ausfullende kristalline 
Keim (58, 78) erreicht ist. 45 

8. Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vorgang der Bildung des Hohl- 
raums darin besteht, wenigstens einen kristalli- 

nen Keimpf lock (94) an der Oberf lache eines kri- so 
stailinen Substrats (91) selektiv wachsen zu las- 
sen, eine Schichtanordnung aus Dielektrikum 
(96)/temporarer Schicht (95)/Dielektrikum (96) 
auf die mit dem Pflock bzw. den Pflocken (94) 
versehene Oberf lache derart aufzubringen, daB 55 
die obere dielektrische Schicht (96) der Schicht- 
anordnung annahernd auf der Hohe des oberen 
Teils des Pflocks bzw. der Pflocke auf liegt, und 



die temporare Schicht (95) der Schichtanordnung 
von wenigstens einer in der Schichtanordnung 
angebrachten Offnung (98) aus zu entfernen, bis 
der kristalline Pflock (94) erreicht ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die temporare 
Schicht (53, 73; 95) der Schichtanordnung aus 
amorphem oder polykristallinem Silicium gebildet 
wird, und daB der SchrittderBesertigung dertem- 
poraren Schicht (53, 73; 95) in einem chemischen 
Atzen besteht. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die temporare 
Schicht aus der polykristallinen Variante (95) des 
fur den einkristallinen Keim (94) dienenden Mate- 
rials gebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dielektrischen 
Schichten (52, 54; 72, 74; 93, 96) der Schichtan- 
ordnung aus Si0 2 und/oder Si 3 N 4 gebildet sind. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die temporare 
Schicht (53, 73; 95) aus SiOz besteht. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die in der Schicht- 
anordnung angebrachten Offnungen durch reak- 
tives lonenatzen RIE gebildet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere einkristal- 
line Keime (58, 78) bzw. einkristalline Pflocke 
(94) auf demselben Substrat (50, 70) gebildet 
werden, wobei zwei benachbarte einkristalline 
Keime (58, 78) bzw. Pflocke (94) einen Abstand 
voneinander haben, dessen Wert zwischen etwa 
10 jim und einigen 100 Mikrometern liegt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB das erzwungene 
epitaxiale Wachstum in einem EinschluBhohl- 
raum erfolgt der eine durch Anderung der Rich- 
tung des epitaxialen Wachstums als Defektfalle 
wirkende Zone aufweist 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die metallischen 
Steuerkontakte (18, 19; 25, 26; 68; 86, 87) der 
nach dem Wachstum erhaltenen Bauteile auf der 
oberen Flache der durch erzwungene Epitaxie 
gebildeten Dunnschicht angeordnet werden. 

17. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 
oder 2 fur die Herstellung einer Laserdiode aus 
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Halbleiter mit direktem Bandabstand in planarer 
Struktur, dadurch gekennzeichnet, da& fur das 
laterale Wachstum der Zonen (63, 64, 65, 66, 67) 
der Laserdiode eine Technik gerichteter selekti- 
ver Epitaxie aus der Dampfphase, vorzugsweise 5 
die MOCVD-Technik bei verringertem Druck an- 
gewendet wird. 

18. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 
Oder 3 fur die Herstellung einer planaren 10 
Schottky-Diode mit veranderiicher Kapazitat und 
hyperabruptem Profit, dadurch gekennzeichnet, 

da& f Or das laterale Wachstum der Zonen (83, 84, 
85) der Schottky-Diode eine Technik gerichteter 
selektiver Epitaxie aus der Dampfphase ange- 15 
wendet wird. 

19. Anwendung des Verfahrens nach wenigstens ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3 fur die Herstellung ei- 
ner Gunn-Diode mit Heteroubergangs-Kathode, 20 
dadurch gekennzeichnet, daft fur das laterale 
Wachstum der fur die Dotierungsprofile (31) und 

die Zusammensetzung (32) reprasentativen Zo- 
nen der Gunn-Dioden eine Technik gerichteter 
selektiver Epitaxie aus der Dampfphase ange- 25 
wendet wird. 

20. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 fur 
die Herstellung eines diskreten oder integrierten 
elektronischen Laser-Bauteils, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daft es in einem im wesentlichen hori- 
zontalen Aneinanderfugen eines aktiven Ober- 
gangs (65, 66) zwischen zwei Einschluftschich- 

ten (64, 66) auf einem Substrat besteht. 

35 

21. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 fur 
die Herstellung eines diskreten oder integrierten 
elektronischen Bauteils, dadurch gekennzeich- 
net, daB es in einem im wesentlichen horizonta- 

len Aneinanderfugen einer Ubergangs-Halblei- 40 
terzone (84) mit lateral modulierter Dotierung 
zwischen zwei Zonen (83, 85) mit fester Dotie- 
rung besteht. 

22. Elektronisches Bauteil nach einem der Anspru- 45 
che 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, da&die 
Steuerelektroden (68; 86, 87) des Bauteils kopla- 

nar an der Oberf lache von Kontaktschichten (63, 
67; 83, 85) angeordnet sind. 



Claims 

1 . Process for producing a thin layer consisting of at 
least one monocr ystall ine semiconductor mate ri- 55 
al with modulation of the composition and/or of 
the doping of the said layer, according to which 
process the said thin layer (63, 64, 65, 66, 67, 83, 



84, 85) is produced by forced selective epitaxy, 
initiated on a monocrystalline seed (58, 94), from 
a gas phase, between two confinement layers 
(52, 54; 72, 74) made of material distinct from the 
semiconductor, in such a way that there is no pos- 
sibility for nucleation or deposition of semicon- 
ductor material on the surfaces of the said con- 
finement layers (52, 54; 72, 74), characterized in 
that the variation in the composition of the gas 
mixture of the said gas phase is controlled in or- 
der to obtain the said modulation of the composi- 
tion and/or of the doping of the said thin layer (63, 
64, 65, 66, 67; 83, 84, 85). 

2. Process according to Claim 1 for the production 
of a thin layer (63, 64, 65, 66, 67) consisting of at 
least two distinct monocrystalline semiconductor 
materials, characterized in that the modulation of 
the composition of the said layer is obtained by 
controlled and monitored modification, in the 
said gas mixture, of the partial pressure and/or of 
the molar fraction of the working gases serving to 
generate the solid deposition of monocrystalline 
semiconductor materials. 

3. Process according to Claim 1 , for the production 
of a thin layer (83, 84, 85) consisting of at least 
one monocrystalline semiconductor material with 
modulation of the doping in the said layer, char- 
acterized in that the said modulation is controlled 
by varying, in the said gas mixture, the partial 
pressure and/or the molar fraction of the dopant 
gases. 

4. Process according to Claim 1, characterized in 
that the epitaxy technique used is a selective epi- 
taxy of the type belonging to the group which in- 
cludes, especially, CVD, MOCVD and the chlor- 
ide VPE method, at atmospheric or reduced pres- 
sure. 

5. Process according to Claim 1, characterized in 
that the said forced epitaxy is carried out in a lat- 
eral confinement cavity produced from a dielec- 
tric (52; 72)/temporary layer (53; 73)/dielectric 
(54; 74) layered structure deposited on a mono- 
crystalline substrate (50; 70). 

6. Process according to Claim 1, characterized in 
that the said forced epitaxy is initiated on a mono- 
crystalline seed (58, 77, 94) arranged at one end 
of the lateral confinement cavity. 

7. Process according to Claim 5, characterized in 
that the procedure for producing the said lateral 
cavity consists in firstly growing, from the sub- 
strate (50; 70), a monocrystalline seed (58; 78), 
in at least a first opening (56, 57; 76, 77) made in 
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the layered structure, and secondly in removing 
the temporary layer (53) of the layered structure 
via at least one second opening (62, 82) made in 
the layered structure until the said crystalline 
seed (58, 78) filling the said first opening (56, 57; 
76, 77) is reached. 

8. Process according to Claim 5, characterized in 
that the procedure for producing the said cavity 
consists in causing the selective growth of at 
least one crystalline seeding pad (94) at the sur- 
face of a crystalline substrate (91), in depositing 
a dielectric (96)/temporary layer (95)/dielectric 
(96) layered structure on the said surface provid- 
ed with the pad or pads (94) so that the upper di- 
electric layer (96) of the layered structure lies ap- 
proximately level with the upper part of the said 
pad or the said pads (94), and in removing the 
said temporary layer (95) of the layered structure 
via at least one opening (98) made in the layered 
structure until the said crystalline pad (94) is 
reached. 

9. Process according to any one of Claims 5 to 7, 
characterized in that the said temporary layer 
(53, 73; 95) of the layered structure is made of 
amorphous or polycrystalline silicon and in that 
the said step of removing the temporary layer (53, 
73; 95) consists of a chemical etch. 

10. Process according to any one of Claims 6 to 9, 
characterized in that the said temporary layer 
consists of the polycrystalline variety (95) of the 
material serving as monocrystalline seed (94). 

11. Process according to any one of Claims 5 to 7, 
characterized in that the said dielectric layers 
(52, 54; 72, 74; 93, 96) of the layered structure 
are made of Si0 2 and/or Si 3 N 4 . 

12. Process according to any one of Claims 5 to 8, 
characterized in that the said temporary layer 
(53, 73; 95) is made of Si0 2 . 

13. Process according to either one of Claims 7 and 
8, characterized in that the said openings made 
in the layered structure are produced by reactive 
ion etching RIE. 

14. Process according to either one of Claims 7 and 
8, characterized in that a plurality of monocrystal- 
line seeds (58, 78) or monocrystalline pads (94) 
respectively are produced on the same substrate 
(50, 70), two adjacent monocrystalline seeds (58, 
78) or pads (94) being spaced apart by a value ly- 
ing between 10 ^m and a few hundreds of micro- 
metres approximately. 



15. Process according to any one of Claims 1 to 14, 
characterized in that the said forced epitaxial 
growth is performed in a confinement cavity 
which includes a zone for trapping defects by 

5 modification of the direction of epitaxial growth. 

16. Process according to either one of Claims 2 and 
3, characterized in that the metallic contacts (18, 
1 9; 25, 26; 68; 86, 87) for driving the components 

10 obtained after growth are arranged on the upper 
face of the thin layer produced by forced epitaxy. 

17. Use of the process according to Claim 1 or 2, for 
the production of a planar-structure laser diode 

15 made of direct-gap semiconductor, characterized 
in that a directed selective vapour-phase epitaxy 
technique is used for the lateral growth of the 
zones (63, 64, 65, 66, 67) of the laser diode, pre- 
ferably the reduced-pressure MOCVD technique. 



20 

18. Use of the process according to Claim 1 or 3, for 
the production of a planar Schottky varicap diode 
having a hyperabrupt profile, characterized in 
that a directed selective vapour-phase epitaxy 

25 technique is used for the lateral growth of the 
zones (83, 84, 85) of the Schottky diode. 

19. Use of the process according to at least one of 
Claims 1 to 3 for the production of a heterojunc- 

30 tion-cathode Gunn diode, characterized in that a 
directed selective vapour-phase epitaxy techni- 
que is used for the lateral growth of the zones rep- 
resenting the doping (31) and compositional (32) 
profiles of the Gunn diode. 

35 

20. Use of the process according to Claim 1 for the 
production of a discrete or integrated laser-emit- 
ting electronic component characterized in that it 
consists of the substantially horizontal juxtaposh 

40 . tion, on a substrate, of an active junction (65, 66) 
between two confinement layers (64, 66). 

21. Use of the process according to Claim 1 for the 
production of a discrete or integrated electronic 

45 component characterized in that it consists of the 
substantially horizontal juxtaposition, on a sub- 
strate, of a semiconducting transition zone (84) 
having laterally modulated doping between two 
f ixed-doping zones (83, 85). 

50 

22. Electronic component according to either one of 
Claims 20 and 21, characterized in that the drive 
electrodes (68; 86, 87) of the said component are 
arranged so as to be co planar with the surface of 

55 contact layers (63, 67; 83, 85). 
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